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In the Czochralski method of growing single crystals of high-purity silicon, a magnetic field which travels 
downwards is applied to the silicon melt in the melting crucible and a topping-up amount of polycrystalline 
silicon is introduced into the melt to compensate for the decrease in the volume of the melt in the melting 
crucible due to the growth of the single crystal. The purpose of the magnetic field is to keep the doping 
concentration in the melt at a constant level. Compared with the prior-art method in which no travelling 
magnetic field is applied, the silicon single crystal produced by the method according to the invention is 
advantageous in relation to the substantially smaller variation in the resistivity in the plane of wafers 
produced by cutting up the single-crystal body. 
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Patentanspruche Ende zum unteren Ende zunimmt gemSB einem groBen 

Gradienten des spezifischen Widerstandes, der vom 

L Verfahren fur die Herstelhmg eines Einkristalls oberen Ende zum unt ren End abnimmt. 

rait dera Czochralski-Verfahren durch Hochziehen Es wurde kttrzlich eine Ldsung des oben beschriebe- 

des Einkristalls an einem Impfkristall aus einer in s nen Problems beschrieben in US Patent 42 82 184 und 

einem Schmelztiegei enthaltenen Schmelze ge- US-Patent 44 JO 494 durch George Regie et al mi Zu- 

kennzeichnet dorch sammenhang mit dem Czochralski-Eirikristallztichten 

von Silicium. GemSB dem Vorschlag wird ein Schmelz- 

a) Aniegen eines magnetischen Wanderfeldes tiegel zum Schmelzen, in dem das polykristalline Silici- 

an die im Schmelztiegei enthaltene Schmelze; to um zur Bildung einer Schmelze geschmolzen wird, ge- 

unc j trennt von dem Kristallzflchtungsschmelztiegel einge- 

(b) EinfOhren des polykristallinen Ausgangssi- richtet und die Sfficiumschmelze, die in dem Schmelztie- 

liciums in die in dem Schmelztiegei enthaltene gel zum Schmelzen gebildet wird, wird zu dem Kjistall- 

Schmelze. zQchtungsschmelztiegel durch ein die beiden Schmelz- 

' 15 tiegel verbrflckendes Leitungsrohr mit einer solchen 

Z Vorrichtung zur Herstellung eines Einkristalls Rate uberfiihrt,daB die Volumenabnahme der Schmelze 

mit dem Czochralski-Verfahr en durch Hochziehen in dem KristallzQchtungsschmelztiegel kompensiert 

des Einkristalls an einem impfkristall aus einer in wird, um die Zunahme der Dotierungskonzentration m 

einem Schmelztiegei enthaltenen Schmelze, ge- der in dem KristalMchtungsschmelztiegel enthaltenen 

kennzeichnet durch 20 Schmelze zu verhindera Dieses Verfahren 1st jedoch 

vom praktischen Standpunkt nicht brauchbar aufgrund 

(1) einen Schmelztiegei, in dem die Schmelze von Nachteilen wie der Schwierigkeit bei der Tempera- 
enthaltenist; ~ turregelung des Leitungsrohrs der Schmelze und der 

(2) eine Emrichtung zum Beheizen der in dem hohen Kosten f&r die komplizierte Vorrichtung als auch 
Schmelztiegei enthaltenen Schmelze; 25 fur das Heizen und die Temperaturregelung der beiden 

(3) eine Einrichtung zum Aniegen eines ab- getrenntenSchmelztiegeL^ 



wartswandernden magnetischen Feldes an die Es ware natQrlich ein wunschenswerter Weg, daB die 

in dem Schmelztiegei enthaltene Schmelze, die Volumenabnahme der Siliciumschmelze in dem Knstall- 

den UmfangderSeitenwandedesSchmelztie- zflchtungsschmelztiegel im Verlauf des Hochaehens 

gels umgibt- und 30 des Einkristalls kompensiert wird, indem man direkt ei- 

(4) eine Enrichtung zum Einfflhren des poly- ne erganzende Menge an kornigem poly^staUinem Si- 

kristallinen Ausgangssiliciums von oben in die Iicium oder geschmolzenem Silicium in den Schmelztie- 

in dem Schmelztiegei enthaltene Schmelze. gel einfflhrte, ohne einen getrennten Schmelztiegei zum 

Schmelzen und ein Leitungsrohr fflr die Schmelze zu 

Beschreibung 35 verwenden. Beim Suchen von Mdglichkeiten fur das 

oben erwahnte Verfahren wurden jedoch keine aus- 
Die vortiegende Erfindung betrifft ein Verfahren fur sichtsreichen Ergebmsse erhalten aufgrund der in gro- 
die Herstellung eines Enkristalls und eine daffir ver- Bern AusmaB zugenommenen Variation der Dotie- 
wendete Vorrichtung. Insbesondere betrifft die Erfin- rungskonzentration und damit des spezifischen Wider- 
dung ein Czochralski-Verfahren zum ZQchten eines Ein- 40 standes des so geziichteten Bnkristallkorpers. ^ 
kristails einer anorganischen Verbindung oder eines Entsprechend ist es eine Aufgabe der vorbegenden 
Halbleitermateriakwieho^ Erfmdung, eine Verbesserung beim oben erwShnten 
senid uJL und eine dafur verwendete Vorrichtung. Czochralski-Verfahren des Einkristallzuchtens anzuge- 
Das Czochralski-Verfahren zum Zuchten von Einkri- ben, bei dem die Volumenabnahme der Schmelze m dem 
staUen istem Verfahreii,beidemdermnkristallgezuch- 45 KristaUzuchtungsschmebtiegei kompensiert werden 
tet wird durch Hochziehen aus einer Schmelze des Ma- kann durch direktes Einfflhren des polyknstehinen Aus- 
terials in einem Schmelztiegei an einem Impfkristall gangsmaterials in den Schmelztiegei ohne den Nachtefl 
Dieses Verfahren wird bei der industriellen Fertigung einer zugenommenen Variation der Dotierungskonzen- 
von Halbleiter-Einkristallen wie hochremem Silicium, tration innerhalb des Einkristallkdrpers. 
GalKumarsenid aa. weitverbreitet praktiziert, weil das 50 Das Verfahren der vorliegenden Erfmdung zum Her- 
Verfahren geeignet ist fur die Herstellung eines Einkris- stellen eines Einkristalls durch das Czochralski-Verfah- 
talMrpers von groBem Durchmesser. Das Verfahren ren durch Hochziehen des Emkristalls an einem Impf- 
hat jedoch em Problem, wenn ein Halbleiter, zJ3. ein mit kristall aus einer in einem Schmelztiegei enthaltenen 
einem Dotierungselement wie Phosphor, Bor uiL dotier- Schmelze beinhaltet daher: 
ter Halbleiter, zJB. Sffiriumeinkristall geziichtet werden 55 

soli durch Hochziehen aus einer Sihriumschmelze, die (a) Aniegen eines magnetischen Wanderfeldes an 

das gewOnschte Dotierungselement geldst in der diein dem Schmelztiegei enthaltene Schmelze; und 

Schmelze enthalt Besonders ist dabei das Phanomen (b) Einfflhren des polykristaliraen Ausgangssm- 

desAuskristallisierens des Dotierungsmittels mehr oder ciums in die in dem Schmelztiegei enthaltene 

weniger unvermeidbar, so dafl die Konzentration des 60 Schmelze. 
Dotierungsmittels in der in dem Schmelztiegei enthaite- 

nen Schmelze allmahiich zunimmt, wfchrend der ProzeB Die vorliegende Erfindung gibt auch erne Vorncn- 

des Wachstums des Einkristalls fortschreitet, wobei ein tung fur die Herstellung eines Einkristalls durch das 

vermindertes Volumen der Schmelze im Schmelztiegei Czochralski-Verfahren an, um den Einkristall an einem 

hinterlassen wird Entsprechend ist es flblich, daB die 65 Impfkristall aus einer in einem Schmelztiegei enthake- 

Verteilung der Dotierungskonzentration ttber den gan- nen Schmelze hochzuziehen, gemSfl dem oben beschrie- 

zen KSrper eines mit einem solchen Verfahren gezflch- benen erfindungsgemaBen Verfahren. Die erfindungs- 

teten Einkristalls nicht einheitlich ist und vom oberen gemSBe Vorrichtung beinhaltet: 
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^ ^inrrh die Volumenabnahme der 

£3U5U**--j _ despolykri stal- ,o daB der .OflS^JlSfSd- ta- 
mZ e Einrichtung zum Emfflhrenaes pwyw Schmetetiegel 3* to "^£E wirksam und aussichts- 

SebtiSel enthahene Schmelze. reich beim Ver^ern der /.una^.^^ ^ ^ 
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inderUmgebungderWande^ vietmeh ln d er 1»» ,„ Umdreh^gen^M™ Bnfahre „der 

Sebtiegels 3 und H*""^ g, der zwischen aus^gie ^enden Zugabe, ^PgJ™£ Mcnge 

der Kamroerwand ^"JJ^Lwsme zu schuttea awns fich b den ^SzumVergleichs- 
Kammerwand yor d ^^^ r zyUndrischen Ma- ^ ^uinen Matenals &e nac hfolgend 

^J*!ffsS£i«* 1 » Schmeteue- ggn * verm indert, ^ «k auim^ 

iwird in die Schmelze 4 ^«ignev lfoe drei ver ^ tet en v Emkristallk6rpCT ^ 

^HgMerULutertis^^poJ ^ ^ ^ Dk^B"^. Messung ^^^S des 
I 2 J- ^ F r r S«e^ntateemgebrachtwer- *> »X*andes ^^Sdieerg^nzende 
Schmel Z e4mrtemerg«rteuerte^ 2 erlautert das untere ^^ns unterz^en, ^ den ^ 
den.Alternativwitdvnem^ mciuni2inlt p h o- hoc polyknstaBmen i ^ tenen Eff ekt zu 
SedesStab^^^^^^^ea- &d in dem ^eb^egd^b^^ 
tostrahlenwiefAemeruw zu werden und m ^^cheh-BwurdenVergie^^ a ^dem 
ster 8 besf^^SSe Schmelze 4 nut emer 35 ^rt^derl^e^Em^^^^^b 
Tropfen in die darontwnege m Rg . 3 eriau- w ^ des speznischen zyhn- 

• LwuertenlUtenwfaHen^^ lyknsta ii h *y«f ^ d er G^^SfgSng der Schul- 

U Ausfflnrungsforn^gU^^ zdM?-*- f eUe s unter ^*gS^ren, daB das 

nes SiUcium 10 in die Scnmeize ^ eme e r- answ. gchwanzes. Die Erge^ wahrend 

ganzende Menge des FormzurSchrael- ;* r SL e bnisinjeweusBeispie|1 "gy^, daB die 

&infeslerFonnodermnW ^ nahme ^ ^ ^f^SdesBnkristaU- 

« hinzugegebefl. ^J^U 3 ausgeglichen wird 2 »g« ^perifecben W d ^J to hohem Aus- 

Schmelze 4 to de »^tS^rreicht werden >ann Varcatto ax^J^g^^deZa- 
undetaewurksame^V^ 45 Jg^nrfnitert werden ^S a t e riabair Schmel- 

eegen die Zunahme der Do^nu b der "» a ° v . polykristallmen Sflis"«BJ«? ^ Wac hstums. 

Seize 4. Selbslvers^nfUch ^ f% ^S^^^Se^SKp^^ 

Photostrahlen ff^ e ^Ende durch das Fenster ^ ^JJ^^F^wiirdenieBattBJ^^^ 

dumstabesandessenunOT" ndemkann ^^^tte^diederMessu^dervw eun . 
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besser sind als in Vergleichsbeispiel 1, obwohi die Varia- 
tion des spezifischen Widerstandes innerhalb dcr Wa- 
ferebene ungefahr gleich od r nur geringf Qgig klelner 
als in Vergleichsbeispiel 1 ist, wenn die wesentlich bes- 
sere Einheidichkeit des spezifischen Widerstandes ent- 5 
lang der axialen Richtung in Betracht gezogen wind. 

Beispiel2 

Eine schematisch in Fig. 2 dargesteilte Vorrichtnng 10 
zum Czochralski-Einkristallzuchten eines Silicium-Ein- 
kristaQs wurde verwendet In diesem Falie betrug die 
Frequenz des magnetischen Wanderfeldes 50 Hz und 
die Magnetfelddichte betrug 160 Gauss. Der wachsende 
Einkristall 1 und der Schmelztiegel 3 wurden mit Ge- 15 
schwindigkeiten von 20 bzw. 10 Umdrehungen pro Mi- 
nute in entgegengesetzten Richtungen rotiert Ein Stab 
aus polykristallinem Silicdum wurde mit seinem unteren 
Ende vertikal immer in Nfihe der Oberflache der 
Schmelze gehalten und das untere Ende wurde zum 20 
Schmelzen mit Laserstrahlen bestrahlt, so daB das poly- 
kristalline Silicium erganzend in flussigen Tropfen in die 
Schmelze mit einer solchen Rate eingeffihrt wurde, daB 
die erganzende Einf Qhrung des Siliciums die Halfte der 
Volumenabnahme der Schmelze durch das Wachstum 25 
des Einkristalls ausglich. 

Der so geziichtete Silicium- Einkristall wurde der 
Messung des spezifischen Widerstandes entlang der 
axialen Richtung und innerhalb der Ebenen der Wafer 
unterworfen, die aus dem Erakristallkdrper durch Zer- 30 
schneiden erhalten wurden. Die Ergebnisse waren, daB 
das Verhaltnis der LSnge des Einkristalls, in der die 
Variation des spezifischen Widerstandes innerhalb 
±33% lag, zur Gesamtlange des geraden zylindrischen 
Teiis des Einkristalls etwa 80% betrug und daB dieVa- 35 
nation des spezifischen Widerstandes innerhalb der 
Waf erebene nur 4% betrug. 

Die oben beschriebenen Verfahren und die oben be- 
schriebene Vorrichtung der- vorliegenden Erfindung 
sind anwendbar auf das Czochalski-EinkristallzDchten 40 
verschiedener Materialien auBer Silicium, bei denen das 
Dotieren des Einkristalls durch Zugabe des Dotierungs- 
mittels zur Schmelze durchgefuhrt wirtL Z3. kann, wenn 
ein mit dem Czochralski-Verfahren gezuchteter Galii- 
umarsenid-Einkristall mh Indium oder Chrom dotiert 45 
werden sol die Variation der Dotieruttgskonzentration 
in axialer Richtung durch die Anwendung des erfln- 
dungsgemaBen Verf ahrens oder durch die Verwendung 
der erfindungsgemaBen Vorrichtung in hohem AusmaB 
vermindert werden. so 
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FIG. A STAND DER TECnNIK 
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C STAND DER TECBNIK 
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